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Beschreibung

Bei der Erfindung wird ausgegangen von ei-
nem Zindverfahren flr einen Thyristorschalter
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Mit dem Oberbegriff nimmt die Erfindung auf
einen Stand der Technik von Ziindverfahren flr
einen Thyristorschalter Bezug, wie er durch
K.Engberg, H.Frank und B.Klerfors, "Thyristor swit-
ched capazitors, TSC, in theory and practise”, IEE-
Symposium, Sept. 1985, London, S. 183-188, be-
kannt ist. Dort ist ein Wechselstromschalter mit
antiparallelen Thyristoren beschrieben, der zum
Anschluss eines Blindstromkompensationskonden-
sators in Reihe mit einer Schutzdrossel an Wech-
selstromleitungen verwendet wird. Das Einschalten
des Thyristors soll zweckmassigerweise dann erfol-
gen, wenn die Ventilspannung durch Null geht,
oder, falls die Ventilspannung keinen Nuildurch-
gang aufweist, bei minimaler Ventilspannung. Im
praktischen Betrieb kann die Ventilspannung infol-
ge von Stdrungen, wie z.B. durch Stromober-
schwingungen, mehrere Nulldurchginge wihrend
der einen Halbperiode des Wechselstromes aufwei-
sen. Um auch in solchen Fillen zu gewé&hrleisten,
dass der Wechselstromschalter nach einem Ein-
schaltbefehl eingeschaltet bleibt, miissen die Thyri-
storen durch wiederholte Kurzzeitziindimpulse oder
durch einen Langzeit-Zlindimpuls ausreichender
Energie geziindet werden. Bei Blindleistungskom-
pensation an Hochspannungsleitungen werden
mehrere Thyristoren in Reihe geschaltet, wobei die
Information zur Erzeugung der Ziindimpulse von
Erdpotential ggf. liber Glasfasern auf das Hoch-
spannungspotential der Thyristoren Ubertragen
wird. Die Thyristoren kBnnen dann elektrisch oder
direkt optisch geziindet werden. Eine Zindung mit
wiederholten Kurzzeit-Zlndimpulsen erfolgt erst
dann, wenn die Anoden-Kathodenspannung des
Thyristors einen gewissen positiven Wert erreicht
hat. Diese Mindest-Anoden-Kathodenspannung
kann bei in Reihe geschalteten Thyristoren zu un-
terschiedlichen Zeiten erreicht werden, so dass der
Beginn der Ziindimpulse fiir die einzelnen Thyristo-
ren entsprechend streuen kann. Diese Streuung ist
durch die unterschiedliche Kapazitit der einzelnen
Thyristoren (Streubereich etwa £ 5 %) bedingt.

Die Erfindung, wie sie im Patentanspruch 1
definiert ist, 16st die Aufgabe, ein Zlindverfahren
fir einen Thyristorschalier anzugeben, das eine
verbesserte Ziindung der in Reihe geschalteten, zu
ziindenden Thyristoren des Thyristorschalters ge-
wihrleistet.

Ein Vorteil der Erfindung liegt darin, dass eine
grossere Sicherheit beim Einschalien des Thyri-
storschalters erreicht wird, ohne dass die Dauer
der Zindimpulse erh6ht werden misste. Ueber
eine Rickmeldung wird der Zindbereitschaftszu-
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stand aller zu ziindender Thyristoren ausgeweriet
und eine Ziinderlaubnis erst dann gegeben, wenn
eine vorgebbare Anzahl von Thyristoren ziindbereit
sind.

Dadurch wird ein fast gleichzeitiges Ziinden
aller in Reihe geschalteter, zu ziindender Thyristo-
ren erreicht. Gleichzeitig wird die Gefdhrdung der
Thyristoren durch ein unerwiinschtes Ausschalten
bei Mehrfach-Stromnulldurchgidngen infolge wvon
Oberschwingungen eliminiert.

Gemdss einer vorteithaften Ausgestaliung der
Erfindung wird dieser Ziindzeitpunkt so gewdhit,
dass nach einem Ziinden der zu zlindenden Thyri-
storen die Anoden-Kathodenspannung an den rest-
lichen Thyristoren sehr schnell ansteigt, so dass
auch bei diesen kurzfristig Ziindbereitschaft eintritt
und ein sicheres Einschalten des Thyristorschalters
gewahrleistet ist.

Zum einschldgigen Stand der Technik wird zu-
sétzlich auf die EP-A2-0 066 802 verwiesen, aus
der es bekannt ist, die Zlndenergie flr einen Thy-
ristor aus dessen Hauptstrompfad zu gewinnen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer Saugkreis-
schaltung bzw. eines statischen
Blindleistungskompensators an ei-
nem Drehstromnetz mit Thyristor-
schaltern, bei denen das erfindungs-
gemisse Ziindverfahren angewendet
wird,

Fig. 2 eine erste Ansteuerschaltung flir ei-
nen Thyristorschalter gemiss Fig. 1
mit zwei Logikschaltungen, zwei Im-
pulsgeneratoren und je einem Zind-
signalerzeuger flr jeden Thyristor
des Thyristorschalters,

Fig. 3 ein Prinzipschaltbild eines Ziindsi-
gnalerzeugers geméiss Fig. 2 mit ei-
nem Impulswandler,

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild eines Impuls-
wandlers gemiss Fig. 3,

Fig. 5 ein Prinzipschalibild eines Impulsge-
nerators gemiss Fig. 2,

Fig. 6 gine zweite Ansteuerschaltung flr ei-
nen Thyristorschalter gemiss Fig. 1,

Fig. 7 ein Signaldiagramm zum Ausschalt-

verhalten eines Thyristorschalters un-
ter Verwendung der ersten Ansteuer-
schaltung geméss Fig. 2,

Fig. 8 ein Signaldiagramm zum Ausschalt-
verhalten eines Thyristorschalters un-
ter Verwendung der zweiten Ansteu-
erschaltung gemiss Fig. 6,

Fig. 9 ein Signaldiagramm zum Ausschalt-
verhalten eines Thyristorschalters un-
ter Verwendung der Ansteuerschal-
tungen gemiss den Fig. 2 und 6,

(74
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wenn der Ausschaltbefehl im Bereich
des Stromnulldurchganges erfolgt,
ein Signaldiagramm zum Einschalt-
verhalten eines Thyristorschalters un-
ter Verwendung der Ansteuerschal-
tungen gemiss den Fig. 2 und 6,

ein Signaldiagramm zum Einschalt-
vorgang bei ungeladenem Kondensa-
tor und

ein Signaldiagramm zum Einschalt-
vorgang bei geladenem Kondensator.

Gemdss Fig. 1 sind zwischen Phasenleitern R,
S, T eines Drehstromnetzes mit 16 kV Spannung
drei im Aufbau gleiche Saugkreise aus je einer
Reihenschaltung einer Drossel L, eines Kondensa-
tors C, eines Stromwandlers 4 und eines Thyristor-
schalters bzw. Thyristorstellers 5 Uber Saugkreis-
anschlusspunkte 1, 2 und 3 in Dreieck geschaltet.
Die Saugkreise sind auf die 5. Oberschwingung
des Drehstromes abgestimmt und ddmpfen die 5.
Oberschwingung. Im Aufbau gleiche Dreieckschal-
tungen sind fur die 7. und hdhere Oberschwingun-
gen vorgesehen (nicht dargestelit).

Die gleiche Schaltung kann zur Blindleistungs-
kompensation in einem Drehstromnetz verwendet
werden, wobei C einen Blindstromkompensations-
kondensator oder eine Kondensatorbank und L eine
Schutzdrossel zur Begrenzung des Stromanstiegs
beim Einschalten bedeuten.

Der fiir 2,5 kA Nennstrom ausgelegte Thyristor-
schalter 5 weist antiparallele Thyristoren V1 und V2
auf, an denen im ausgeschalteten Zustand eine
Ventilspannung Uy auftritt. Jeder dieser Thyristoren
V1 bzw. V2 steht stellveriretend fiir eine Reihens-
chaltung aus n = 34 Thyristoren V11, V12, V13 ..
Vin bzw. V21, V22, V23 ... V2n, vgl. Fig. 2, wobei
zu jedem Thyristor ein anderer Thyristor antiparal-
lel geschaltet ist. Grundsétzlich ist n beliebig ganz-
zahlig 2z 2.

Eine 1. Ansteuerschaltung zur Durchflihrung ei-
nes 1. Zlindverfahrens bzw. Zindsystems A ist in
Fig. 2 dargestelit. Dabei haben in allen Figuren
gleiche Bezugszeichen gleiche Bedeutung.

Jeder Thyristor V11 - Vin erhdlit an seiner
Steuerelekirode einen Zlndimpuls S23 von einem
individuellen Ziindimpulserzeuger 23 und jeder
dazu antiparallele Thyristor V21 - V2n einen Ziind-
impuls $24 von einem individuellen Ziindimpulser-
zeuger 24. Die zwischen Anode und Kathode eines
jeden Thyristors abfallende Spannung ist mit Uak
bezeichnet.

Jeder der ndher in Fig. 3 dargestellten Zind-
impulserzeuger 23 wird von einem individuellen
Lichtsignalempfdnger 20 angesteuert und jeder
Zindimpulserzeuger 24 von einem individuellen
Lichtsignalempfinger 22.

Je zwei zusammengehdrige ZUndimpulserzeu-
ger 23 und 24 zeigen das Vorhandensein einer flir

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12
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eine Ziindung ausreichenden Anoden-Kathoden-
spannung Uak mittels eines gemeinsamen Lichtsi-
gnalsenders 21 an. Die Signalausgénge der Lichtsi-
gnalsender 21 aller Ziindimpulserzeuger 23, 24
sind Uber Lichtleiter 18 mit Signaleingdngen eines
Lichtsignalempfingers 13 verbunden, der aus-
gangsseitig mit einem Summen-Schwellwertglied
14 in Verbindung steht. Wenn mindestens 30 %,
vorzugsweise 80 % der zu zlindenden Thyristoren
eine Anoden-Kathodenspannung Uak aufweisen,
die grésser als ein vorgebbarer Einschaltspan-
nungsgrenzwert Uakg von 2 30 V, insbesondere im
Bereich von 40 V -60 V, vorzugsweise von 50 V ist,
so hat ein Ausgangssignal S14 des Summen-
Schwellwertgliedes 14 den Wert logisch "1, an-
dernfalls logisch "0". Dieses Ausgangssignal S14
ist eingangsseitig UND-Gliedern 7 und 8 einer 1.
Logikschaltung LV1 fiir die Zlndimpulserzeugung
der Thyristoren V11 ... Vin mit einer 1. Stromleit-
richtung und gleichzeitig UND-Gliedern 7 und 8
einer 2. Logikschaltung LV2 fur die Zlindimpulser-
zeugung der Thyristoren V21 ... V2n mit einer zur
1. Stromleitrichtung entgegengesetzten 2. Strom-
leitrichtung zugefiihrt. Die Logikschaltungen LV1
und LV2 sind gleich aufgebaut.

Zweiten Eing8ngen der beiden UND-Glieder 7
sowie invertierten Eingédngen der beiden UND-Glie-
der 8 ist ferner ein beliebig vorgebbares Ein-Aussi-
gnal E/A zugeflihrt. E/A = ™" entspricht einem
Einschaltbefehl fiir den Thyristorschalter 5 und E/A
= "Q" sinem Ausschaltbefehl. Das Ein-Aussignal
E/A kann z.B. in Abh&ngigkeit vom Blindleistungs-
bedarf des Drehstromnetzes R, S, T gesteuert sein.
Der Ausgang des UND-Gliedes 7 jeder Logikschal-
tung LV1, LV2 ist dem Setzeingang S eines RS-
Flipflops 10 zugeflihrt. Der Ausgang des UND-
Gliedes 8 jeder Logikschaltung LV1, LV2 ist dem
Riicksetzeingang R des RS-Flipflops 10 zugefiihrt,
welcher Rlcksetzeingang Uber ein ODER-Gatter
ansteuerbar ist. Der Riickseizeingang R des RS-
Flipflops 10 der Logikschaltung LV1 ist ferner Uber
ein monostabiles Kippglied 9, das wihrend des
Impulsausganges nachtriggerbar ist, mit einem "-"-
Ausgang eines Strom-Schwellwertdetektors 6 ver-
bunden, welcher eingangsseitiy an den Strom-
wandler 4 angeschlossen ist. Das Ausgangssignal
dieses "-"-Ausgangs nimmt den Wert logisch "1"
an flir i < - is, andernfalls den Wert logisch "0".
Dabei bedeutet i den mittels des Stromwandlers 4
detektierten Ventilstrom bzw. ein Iststromsignal und
is einen vorgebbaren Stromschweliwert, enispre-
chend 5 % - 30 % des Nennstromes, vorzugsweise
entsprechend 10 % des Nennstromes.

Ein "+ "-Ausgang des Strom-Schwellwertdetek-
tors B ist {iber ein monostabiles Kippglied 9, das
wihrend des Impulsausganges nachtriggerbar ist,
und Uber ein ODER-Gatter des Riicksetzeinganges
R des RS-Kippgliedes 10 der Logikschaltung LV2
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verbunden. Das Ausgangssignal dieses "+ "-Aus-
ganges nimmt den Wert logisch "1" an flr i > ig,
andernfalls den Wert logisch "0".

Damit wird ein ZUndfenstersignal SLV1 am
Ausgang von LV1 bzw. am Ausgang von 10 von
LV1 auf "1" gesetzt, wenn gleichzeitig E/A = "{1"
und S14 = "1" ist. SLV1 wird auf "0" gesetz,
wenn entweder gleichzeitig S14 = "1" und E/A =
"0" sind oder wenn i < - ig ist. Am Ausgang der
Logikschaltung LV2 bzw. am Ausgang von 10 von
LV2 wird ein Zindfenstersignal SLV2 auf "1" ge-
setzt, wenn gleichzeitig E/A = "1" und S14 = "{1"
ist. SLV2 wird auf "0" geseizt, wenn entweder
gleichzeitig S14 = "1" und E/A= "0" sind oder
wenn i > ig ist.

Der Ausgang von LV1 ist Uber einen ndher in
Fig. 5 dargestellten Impulsgenerator 11 mit einem
Lichtsignalsender 12 verbunden. Der Impulsgenera-
tor 11 erzeugt in Abhéngigkeit von einem "0"-zu-
"1"-Uebergang des Ziindfenstersignals SLV1 sinen
Doppelimpuls 44, 45 und in Abhdngigkeit von ei-
nem "1"-zu-"0"-Uebergang von SLV1 einen Einzel-
impuls 46. Diese so erzeugten elekirischen impulse
werden im Lichisignalsender 12 mittels einer
Infrarot-Lumineszenzdiode in optische Signale um-
gewandelt und Uber Lichtleiter 17 zu den n Lichtsi-
gnalempfingern 20 Ubertragen, wo sie mittels Pho-
todioden in elekirische Signale umgewandelt und
jeweils einem zugehdrigen Zindimpulserzeuger 23
zugefUhrt werden. In gleicher Weise werden die
Zundfenstersignale SLV2 {iber einen Lichtimpuls-
generator 15, einen Lichtsignalsender 16 und Licht-
leiter 19 zu n Lichtsignalempfdngern 24 Uberira-
gen, wo sie jeweils einem zugehdrigen Ziindsignail-
erzeuger 24 zugefiihrt werden. Der Impulsgenera-
tor 15 ist gleich aufgebaut wie der Impulsgenerator
11, der Lichtsignalsender 16 gleich wie der Lichtsi-
gnalsender 12 und der Lichisignalempfdnger 22
gleich wie der Lichtsignalempiénger 20.

In Fig. 3 ist eine Schaltung flr die gleich auf-
gebauten Zlndimpulserzeuger 23 und 24 angege-
ben. Die nachfolgenden Erlduterungen beziehen
sich auf den Zlndimpulserzeuger 23. Dieser erhilt
eingangsseitig von dem Lichtsignalempfénger 20
ein dem Ziindfenstersignal SLV1 zugeordnetes
elekirisches Signal S20, das einem Impulswandler
30 zugefiihrt ist. Der Impulswandler 30 wandelt den
im Impulsgenerator 11 erzeugten und optisch {iber-
tragenen Doppelimpuls 44, 45 in einen Setzimpuls
832 um, der ausgangsseitig dem Setzeingang S
gines RS-Flipflops 34 zugefiihrt ist. Der Impuls-
wandler 30 erzeugt ferner in Abh&ngigkeit von dem
im Impulsgenerator 11 dort in Abh&ngigkeit von der
abfallenden Flanke des Ziindfenstersignals SLV1
erzeugten Einzelimpulses 46 einen Rucksetzimpuls
$33, der an den Rliicksetzeingang R des RS-Fli-
pflops 34 und an einen 1. Eingang eines UND-
Giliedes 36 weitergeleitet wird. Das UND-Glied 36
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ist ausgangsseitig Uber ein ODER-Glied 37 mit
einer Diode 38 verbunden, welche kathodenseitig
ein elekirisches Signal an den Lichtsignalsender 21
(Infrarot-Lumineszenzdiode) abgibt.

Am Ausgang des RS-Flipflops 34 liegt ein
Ziundbereitschaftssignal S34 = "1" an, nachdem
SLV1 von "0" auf "1" wechselt und auf "1" bleibt;
andernfalls hat das Zlindbereitschaftssignal S34
den logischen Wert "0". Das Zilindbereitschaftssi-
gnal S34 ist einem 1. Eingang eines UND-Gliedes
27 zugefiihrt, dessen Ausgang Uber ein monostabi-
les Kippglied 28, das w#hrend des Impulsausgan-
ges nachtriggerbar ist, mit einem, von einer nicht
dargestellten Hilfsenergiequelle mit einer Spannung
Ue gespeisten, Verstérker 29 verbunden, an des-
sen Ausgang das Ziindsignal S23 abgreifbar ist.
Ein 2. Eingang des UND-Gliedes 27 ist mit dem
Ausgang eines Schwellwertdetektors 26 verbunden,
an dessen Eingang die Anoden-Kathodenspannung
Uak des zu ziindenden Thyristors, z.B. V11, an-
liegt. Ueberschreitet die Anoden-Kathodenspan-
nung Uak den vorgebbaren Einschaltspannungs-
grenzwert Uakg von vorzugsweise 50 V, so ist das
Ausgangssignal von 26 = "{", andernfalis = "0".
Ein 3. Eingang des UND-Gliedes 27 ist mit dem
Ausgang eines Schwellwertdetekiors 25 verbunden,
an dessen Eingang die Spannung Ug der Hilfsener-
giequelle anliegt. Ist Ug grésser als ein vorgebbarer
Grenzwert Ugg von vorzugsweise 25 V, bei der die
Hilfsenergie ausreicht, um einen geniigend starken
Zlndimpuls $23 zu erzeugen, so ist das Aus-
gangssignal von 25 = "1", andernfalls = "0".

Der 2. Eingang des UND-Gliedes 27 ist ferner
mit dem Eingang eines monostabilen Kippgliedes
35, das wihrend des Impulsausganges nachtrig-
gerbar ist und einen Ausgangsimpuls von einstell-
barer Dauer von vorzugsweise 15 us liefert, und
mit einem 2. Eingang des UND-Gliedes 36 verbun-
den.

Damit wird am Ausgang des Verstirkers 29 nur
dann ein Zindimpuls 823 an die Steuerelekirode
des zugehdrigen Thyristors, z.B. V11, abgegeben,
wenn gleichzeitig Ug > Ugg, Uak > Uakg und S34
= ™" jst. Wenn Upx > Upkg wird wird Uiber den
Schwellwertdetektor 26, das Kippglied 35, das
ODER-Glied 37, die Diode 38, den Lichtsignalsen-
der 21, den Lichtleiter 18 und den Lichtsignalemp-
fanger 13 ein Impuls an das Summen-Schwellwert-
glied 14 geliefert und dort analog summiert.

Der ndher in Fig. 4 dargestellte Impulswandier
30 weist eingangsseitig ein monostabiles Kippglied
31 mit einem inverseingang auf, das wahrend des
Impulsausganges nicht nachtriggerbar ist. Der Aus-
gangsimpuls dieses Kippgliedes 31 dauert gering-
flgig l8nger als der obengenannte Doppelimpuls
44, 45. Das dem Impulswandler 30 zugeflUhrie Si-
gnal 820 ist gleichzeitig 1. Eing&ngen eines UND-
Gliedes 32 und eines UND-Gliedes 33 zugefihrt.
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Der Ausgang des Kippgliedes 31 ist mit einem 2.
Eingang des UND-Gliedes 32 und mit einem Inver-
seingang des UND-Gliedes 33 verbunden. Am Aus-
gang des UND-Gliedes 32 ist das Signal $32 ab-
greifbar und am Ausgang des UND-Gliedes 33 das
Signal 833. Der 2. Impuls 45 des Doppelimpuises
44, 45 erzeugt einen Setzimpuls 832 = "1" fir das
RS-Flipflop 34. Der 1. Impuls 44 des Doppelimpul-
ses 44, 45 und der dem Doppelimpuls nachfolgen-
de Einzelimpuls 46 erzeugen einen Rlcksetzimpuls
S33 = "1" {lr das RS-Flipflop 34.

In Fig. 5 ist ein Prinzipschaltbild fiir die gleich
aufgebauten Impuisgeneratoren 11 und 15 angege-
ben. Die nachfolgenden Erlduterungen beziehen
sich auf den Impulsgenerator 11. Eingangsseitig ist
das Zindfenstersignal SLV1 einem monostabilen
Kippglied 39 und dem Inverseingang eines mono-
stabilen Kippgliedes 41 zugefiihrt. Der Ausgang
des Kippgliedes 39 ist einerseits Uber ein weiteres
monostabiles Kippglied 40 und andererseits Uber
den Inverseingang eines monostabilen Kippgliedes
42 1. und 2. Eingdngen eines ODER-Gliedes 43
zugeflihrt. Ein 3. Eingang des ODER-Gliedes 43 ist
mit dem Ausgang des Kippgliedes 41 verbunden.
Das Ausgangssignal des ODER-Gliedes 43 wird
dem Lichtsignalsender mit Infrarot-Lumineszenzdio-
de 12 zugefiihrt. Dieses Ausgangssignal weist in
Abhidngigkeit von der Anstiegsflanke des Ziindfen-
stersignals SLV1 einen Doppelimpuls 44, 45 und in
Abhéngigkeit von der Abstiegsflanke von SLV1 ei-
nen Einzelimpuls 46 auf. Die Kippglieder 39 - 42
sind wéhrend des Impulsausganges nicht nachirig-
gerbar.

Eine 2. Ansteuerschaitung zur Durchfiihrung ei-
nes 2. Ziindverfahrens bzw. Zindsystems B ist in
Fig. 6 dargestellt, die bis auf andere Logikschaltun-
gen LV1' und LV2' sowie andere Impulsgeneratoren
11" und 15 mit der 1. Ansteuerschaltung Uberein-
stimmt. Die Logikschaltungen LV1’ und LV2' sind
einander dhnlich aufgebaut. Im Unterschied zu den
Logikschaltungen LV1 und LV2 entfdllt hier das
monostabile Kippglied 9. Ein RS-Flipflop 47 bend-
tigt im Unterschied zum RS-Flipflop 10 kein CDER-
Gatter im Ricksetzeingang R. Der S-Eingang des
RS-Flipflops 47 ist an den Ausgang des UND-
Gliedes 7 angeschlossen und der Ricksetzeingang
an den Ausgang des UND-Gliedes 8. Der 1. Ein-
gang des UND-Gliedes 7 von LV1' und LV2' ist
wieder mit dem Ausgang des Summen-Schwell-
wertgliedes 14 verbunden. 2. Eingdngen der bei-
den UND-Glieder 7 sowie invertierten 1. Eingdngen
der beiden UND-Glieder 8 ist wieder das Ein-Aussi-
gnal E/A zugefiihrt. 2. Eingénge der UND-Glieder 8
sind mit dem Ausgang eines Strom-Schwellwertde-
tektors 48 verbunden, dessen Ausgangssignal den
logischen Wert "1" annimmt flir [i> is und anson-
sten den Wert "0".

Der Q-Ausgang der beiden RS-Flipflops 47 ist
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mit einem 1. Eingang eines UND-Gliedes 48 in
LV1’ bzw. 49 in LV2’ verbunden. Das UND-Glied 48
weist einen 2. invertierten, dynamischen Eingang
auf, an den ein netzsynchrones 90° /270" -Recht-
ecksignal angelegt ist, das von einer nicht darge-
stellten Regeleinrichtung geliefert wird. Die positive
Flanke des 90°/270° -Rechtecksignals wird bei
90" Ventilspannung Uy und die negative Flanke bei
270° erzeugt, vgl. Fig. 11a) und 11b) sowie 12a)
und 12b).

Das UND-Glied 49 weist als 2. Eingang einen
nicht invertierten, dynamischen Eingang auf, an
den dieses 90° /270 -Rechtecksignal angelegt ist.
Die Ausgdnge der UND-Glieder 48 und 49 sind
jeweils mit dem Eingang eines Einzelimpulsgenera-
tors 50 verbunden, der Bestandteil eines Impulsge-
nerators 11’ bzw. 15 ist. Die Generatoren 11’ und
15" unterscheiden sich dadurch von den Impulsge-
neratoren 11 und 15, dass sie zuséizlich diesen
Einzelimpulsgenerator 50 aufweisen, welcher in Ab-
h#&ngigkeit von einem eingangsseitigen Signaliiber-
gang vom "0"- zum "1"-Pegel einen Einzelimpuls
51 (in 11°) bzw. 52 (in 15) erzeugt, vgl. Fig. 11c)
und 11d) sowie Fig. 12¢) und 12d).

In Abhdngigkeit von diesen Einzelimpulsen 51
bzw. 52 wird in den Lichtsignalsendern 12 bzw. 16
ein Lichtsignal erzeugt, Uber die Lichtleiter 17 bzw.
19 auf die Lichtsignalempfinger 20 bzw. 22 liber-
tragen und dort empfangen. Fir Uak > Uakg wird
Uber den Impulswandler 30, vgl. Fig. 3, Uber das
UND-Glied 36, das ODER-Glied 37, die Diode 38
und den Lichisignalsender 21 ein Lichtsignal er-
zeugt und Uber den Lichtleiter 18 auf den Lichtisi-
gnalempfanger 13 Ubertragen und dort in elekiri-
sche Signale umgewandelt. Diese werden in dem
Summen-Schwellwertglied 14 addiert. Die Summe
wird mit einem vorgebbaren Grenzwert verglichen.
Bei einer GrenzwertUberschreitung wird das Aus-
gangssignal S14 erzeugt, vgl. Fig. 11e) und 12e).

Bei ungeladener Kondensatorbank C wird nach
jedem Nulldurchgang von Uy ein Ausgangssignal
S14 = ™" erzeugt, vgl. Fig. 11e). Bei geladener
Kondensatorbank C mit andauernd positiver Ventil-
spannung Uy wird nur nach einem Spannungsmini-
mum bei 270" das Ausgangssignal S14 = "{"
erzeugt, da hier flr die Ventile V1 Uak > Uakg ist.
Bei 90" ist fiir die Ventile V2 deren Anoden-Katho-
denspannung negativ, so dass S14 = "0" bleibt.

Steht gleichzeitig mit dem Ausgangssignal S14

. = ™" ein Einschaltbefehl E/A = "1" an, so wer-

den die Thyristorventile gezindet, vgl. Fig. 11f)
und 11g) sowie Fig. 12f) und 12g). Durch dieses
Verfahren wird erreicht, dass die Thyristorventile
immer bei minimaler positiver Spannung geziindet
werden,

Das erfindungsgemésse Zlndverfahren wird
nachstehend flir die Systeme A und B anhand der
Figuren 7 - 10 erldutert, in denen unterschiedliche
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Signaldiagramme in Abh&ngigkeit von der Zeit t
dargestelit sind.

Fig. 7a zeigt flir das System A
{Ansteuerschaltung Fig. 2) den =zeitlichen Verlauf
des Ventilstromes i, der zu den Zeitpunkten t1, t3
und 6 Nulldurchginge aufweist und im Zeitpunkt
16 durch den Thyristorschalter 5 abgeschaliet wird.
Schraffiert sind die Stromschwellwerte iy und -ig
eingetragen. Das Ein-Aussignal E/A, vgl. Fig. 7d),
hat bis zum Zeitpunkt {5 den logischen Wert "1".
Beim Stromnulidurchgang im Zeitpunkt t1 schalten
die bis dahin leitenden Thyristoren V1 ab, und die
Anoden-Kathodenspannungen Uakx von 80 % der
gesperrten Thyristoren V2 iberschreiten innerhalb
von 50 us den Einschaltspannungsgrenzwert Uakg
von 50 V. Dadurch wird das Zlindbersitschaftssi-
gnal S34 flr die Thyristoren V2, kurz als S34/V2
bezeichnet, auf "1" gesetzt, vgl. Fig. 7¢), und jeder
der Thyristoren V2 erhdlt einen Ziindimpuls $24,
sofern seine individuelle Anoden-Kathodenspan-
nung Uak > Uakg ist. Dadurch, dass 80 % der
Thyristoren praktisch im gleichen Zeitpunkt ein-
schalten, bricht an ihnen die Anoden-Kathoden-
spannung Uask zusammen und die Anoden-Katho-
denspannung an den restlichen 20 % der Thyristo-
ren steigt sehr rasch an, so dass auch diese sicher
ziinden und damit eingeschaltet werden.

Sobald der Ventilstrom i durch die Thyristoren
V2 den Wert i Uberschreitet (i = -is im Zeitpunkt
12) verschwindet der Ziindbereitschaftsimpuls S34
flir die Thyristoren V1, kurz als S34/V1 bezeichnet,
vgl. Fig. 7b). Innerhalb von 50 us nach dem Strom-
nulldurchgang von i im Zeitpunkt t3 {iberschreitet
die Anoden-Kathodenspannung Uax von 80 % der
gesperrten Thyristoren V1 den Einschaltspan-
nungsgrenzwert Uakg und das Ziindbereitschaftssi-
gnal S34/V1 wird auf "1" gesetzt, vgl. Fig. 7b). Im
Zeitpunkt 4 ist i > is, so dass S34/V2 = "Q" wird
und nach dem Zeiipunkt t5 wegen E/A = "Q" nicht
mehr auf "1" gesetzt werden kann.

Im Zeitpunkt 6 tritt durch die Induktivitdt der
Schutzdrossel L sin Spannungssprung bei der ge-

strichelt dargesteliten Ventilspannung Uy auf, so-

dass bei E/A = "0" S14 = "{" ist und somit das
Ausgangssignal des UND-Gliedes 8 von LV1 den
logischen Wert "1" annimmt. Dadurch wird das
RS-Flipflop 10 zurlickgesetzt, SLVt1 = "0" und
S34/v1 = "Q".

Bei dem System A werden die Zindbereit-
schafissignale S34/V1 und S34/V2 jeweils nach Er-
reichen einer bestimmien Anzahl von positiven
Spannungsrlickmeldungen erzeugt bzw. auf "1"
gesetzt und nach Erreichen der Stromschwelle des
antiparallelen Ventils gel6scht bzw. auf "0" gesetzt.

Fig. 8a zeigt flr das System B
{Ansteuerschaltung Fig. 8) den zeitlichen Verlauf
des Ventilstromes i und gestrichelt den Verlauf der
Ventilspannung Uy. Hier bleiben die Zindbereit-
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schaftssignale 834/V1, vgl. Fig. 7b), und S34/V2,
vgl. Fig. 7¢) fir den ganzen Zeitbereich des Ein-
schaltzustandes (E/A = "") des Ein-Aussignals
E/A, d.h. bis zum Zeitpunkt 120 auf logisch "1", vgl.
Fig. 8d). Mit E/A = "0" und |[i|> is wird das Aus-
gangssignal der beiden UND-Glieder 8 von Fig. 6
logisch "1", so dass beide RS-Flipflops 47 zuriick-
gesetzt und 834/V1 = "0" sowie S34/V2= "Q"
werden. Die Zlndbereitschaftssignale S34/V1 und
S34/V2 werden mit dem Ausschaltbefehl (E/A =
"0") des Ein-Aussignals E/A auf "0" gesetzt, sofern
einer der Thyristoren V1 oder V2 den Strom-
schwellwert ig {iberschritten hat.

Fig. 9 zeigt das Ausschaltverhalten der Thyri-
storen V1 und V2 fir die Sysieme A und B im
Bereich des Stromnulldurchganges. Dabei bezie-
hen sich die Figuren 9b) - 9d) auf das System A
(Ansteuerschaltung Fig. 2) und die Fig. 9e) - 9q)
auf das System B (Ansteuerschaltung Fig. 6).

Der Ausschaltbefehl E/A = "0" kommt beim
System A z.B. im Zeitpunkt {17 kurz nach dem
Nulldurchgang des Ventilstromes i, vgl. Fig. 9d).
Wie in Verbindung mit Fig. 7 beschrieben, wird
etwa 50 us nach dem Zeitpunkt t16 des Stromnull-
durchganges 834/V2 = "1" und im Zeitpunkt 118,
wegen [i|< is, S34/V1 = "0". Im Zeitpunkt {19 des
nachfolgenden Stromnulldurchganges wird auch
S34/v2 = "0,

Beim System B kommt der Ausschalibefehl
E/A = "0" im Zeitpunkt 115 oder 117, vgl. Fig. 9g),
kurz vor oder nach dem Stromnulidurchgang. Da
die RS-Flipflops 37 dann zurlickgesetzt werden,
wenn gleichzeitig E/A = "0" und |[ij> is ist, ver-
schwinden die Ziindbereitschaftssignale S34/V1
und S34/V2 erst im Zeitpunkt t18.

Fig. 10 zeigt das Einschaltverhalten der Thyri-
storen V1 und V2 flir die Systeme A und B. Dabei
beziehen sich die Figuren 10b) - 10d) auf das
System A und die Fig. 10e) - 10g) auf das System
B. Der Einschaltbefehl E/A = = "1" kommt bei
beiden Systemen im Zeitpunkt t0, vgl. Fig. 10d)
und 10g).

Beim System A erh#lt das RS-Flipflop 10 von
LV1 erst dann Uber das UND-Glied 7 einen Setzim-
puls, wenn nach E/A = ™" auch S14 = "1" wird.
Dies ist im Zeitpunkt 17 der Fall, wenn die Ventil-
spannung Uy flir 80 % der Thyristoren V1 gr&sser
als Uakg ist, vgl. Fig. 10a) und 10b). In Abh&ngig-
keit von diesem Setzimpuls wird SLV1= "1" und
834/V1 = "1". Im Zeitpunkt t7 wird auch S34/V2 =
"1" und behilt so lange diesen Zustand, bis das
RS-Flipflop 10 von LV2 bei Erreichen des Strom-
schwellwertes is des antiparallelen Thyristors Vi
zurlickgesetzt wird. Das Zlindbereitschaftssignal
834/V2 wird dann erst wieder nach einem Strom-
nulldurchgang im Zeitpunkt {9 auf "1" gesetzt.

Im Zeitpunkt t0 ist S14 = "0". Das Kippglied
35, vgl. Fig. 3, liefert in Abh&ngigkeit von einer
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Anstiegsflanke seines Eingangsimpulses nur einen
Ausgangsimpuls von 15 us Dauer, so dass das
Summen-Schwellwertglied 14, vgl. Fig. 2, keine
Schwellwertliberschreitung aufweisen kann.

Beim System B gilt flir die RS-Flipflops 37 die
gleiche Setzbedingung wie beim System A. Die
ZUndbereitschaftssignale S34/V1 und S34/V2 blei-
ben so lange auf "1", bis die in Verbindung mit
den Fig. 8 und 9 dargelegte Ausschaltbedingung
gegeben ist.

Durch eine nicht dargestelite Einschaltlogik
kann erreicht werden, dass S34/V2 erst zum Zeit-
punkt 19 auf "1" gesetzt wird, wie in Fig. 10f)
gestrichelt angedeutet.

Anstatt einer Kodierung der Lichtimpuise mit
Doppel-und Einfachimpulsen kann auch z.B. eine
Kodierung mit Dreifach- und Doppelimpuisen vor-
gesehen werden. Dies ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn zur Ueberwachung der Thyristoren
ein separater Einfachimpuls bendtigt wird, worauf
hier nicht ndher eingegangen ist. Die in Verbindung
mit Fig. 6 erlduterte Spannungspolaritétsiiberwa-
chung durch das 90°/270° -Rechtecksignal kann
vorteilhaft auch bei der Schaltung geméss Fig. 2
eingesetzt werden.

Anspriiche

1. Zindverfahren flir einen Thyristorschalter (5)
a) mit mindestens zwei in Reihe geschalte-
ten Thyristoren (V11 - Vin; V21 - V2n),
b) wobei zu jedem dieser Thyristoren (V1)
ein Thyristor (V2) antiparallel geschaltet ist,
c) wobei der Thyristorschalter in Abh&ngig-
keit von einem vorgebbaren Ein-Aussignal
(E/A) gezlindet oder gesperrt wird und
d) wobei ein mindestens einmaliges Ziinden
gines einzuschaltenden Thyristors friithe-
stens dann erfolgt, wenn an ihm eine positi-
ve Anoden-Kathodenspannung (Uak) anliegt,
die einen vorgebbaren Einschalispannungs-
grenzwert (Uaka) Uberschreitet,

dadurch gekennzeichnet,

e) dass ein mindestens einmaliges Ziinden
jedes einzuschaltenden Thyristors mittels
eines Kurzzeit-Ziindimpulses (823, S24) nur
wihrend der Dauer des Einschaltzustandes
des Ein-Aussignals (E/A) erfolgt,
f) wenn gleichzeitig bei mindestens 30 %
von in Reihe geschalteten, zu zlindenden
Thyristoren deren Anoden-Kathodenspan-
nung (Uak) grésser als der vorgebbare Ein-
schaltspannungsgrenzwert Uakg) ist und
g) wenn der Ventilstrom (i) durch minde-
stens einen antiparalielen Thyristor (V1, V2;
Vi1 - Vin, V21 - V2n) einen vorgebbaren
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Stromschwellwert (is) nicht Uberschreitet.

2. Zlndverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kurzzeit-Zlindimpuls
(823, S24) nur dann erzeugt wird, wenn bei
mindestens 80 % der zu zlindenden Thyristo-
ren die Anoden-Kathodenspannung (Uak) gros-
ser als der vorgebbare Einschalispannungs-
grenzwert (Uakg) ist.

3. Zlndverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kurzzeit-
Ziindimpuls (823, S24) frlihestens dann er-
zeugt wird, wenn die Spannung (Ug) einer
Ziind- bzw. Hilfsenergiequelle grdsser als eine
vorgebbare Grenzwertspannung (Ugg) ist.

4, Zlndverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stromschwellwert fiir den Ventilstrom (i) > 5 %
des Thyristornennstromes ist.

5. Zlindverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kurzzeit-Ziindimpuls (823, S24) in Abhingig-
keit von einem 90° -Signal und/oder von einem
270" -Signal (90°/270°) der Ventilspannung
(Uy) erzeugt wird.

6. Ziindverfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kurzzeit-Zlindimpuls
(823, S24) bei minimaler positiver Spannung
erzeugt wird.

Claims

1. Triggering method for a thyristor switch (5)
a) having at least two thyristors (V11 - Vin;
V21 - V2n), wired in series,
b) a thyristor (V2) being wired antiparallel to
each of these thyristors (V1),
c) the thyristor switch being triggered or cut
off as a function of a presetiable on-off
signal (E/A) and
d) at least a single triggering of a thyristor
to be switched on taking place at the earli-
est if a positive anode-cathode voltage (Uak)
is applied to it which exceeds a presettable
switch-on voltage limiting value (Uakg).

characterised in that

e) at least a single triggering of each thyris-
tor to be switched on taking place by
means of a short-duration trigger pulse
(S23, S24) only during the duration of the
switch-on condition of the on-off signal E/A
f) if, for at least 30% of the series-con-
nected thyrisiors to be triggered, their
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anode-cathode voltage (Uax) is simulia-
neously greater than the presettable switch-
on voltage limiting value (Uakg), and

g) if the valve current (i) through at least
one antiparallel thyristor (V1, V2; V11 - Vin,
V22 - V2n) does not exceed a presettable
current threshold value.

Triggering method according to Claim 1,
characterised in that the short-duration trigger
pulse (S23, S24) is only generated if, for at
least 80% of the thyristors to be triggered, the
anode-cathode voltage (Uak) is greater than
the presettable switch-on voltage limiting value

(Uaka)-

Triggering method according to Claims 1 or 2,
characterised in that the short-duration trigger
pulse (S23, S24) is generated no sooner than
when the voltage (Ug) of a trigger or an auxil-
iary power source is greater than a presettable
limiting value voltage (Ugg)-

Triggering method according to one of Claims
1 to 3, characterised in that the current thresh-
old value for the valve current (i) is > 5% of
the thyristor rated current.

Triggering method according to one of Claims
1 to 4, characterised in that the short-duration
trigger pulse (823, S24) is generated as a
function of a 90° signal and/or of a 270°
signal (90° /270" ) of the valve voltage (Uy).

Triggering method according to Claim 5,
characterised in that the short-duration trigger
pulse (S23, S24) is generated at minimum
positive voltage.

Revendications

Procédé d'allumage pour un commutateur a
thyristors (5)
a) comportant au moins deux thyristors
connectés en série (V11-Vin; V21-V2n),
b) un thyristor (V2) étant coup!é de maniére

.

antiparallele a chacun de ces thyristors
V1),

¢) le commutateur & thyristors étant allumé
ou bloqué en fonction d'un signal de
marche/arrét prédéterming, et

d) un allumage au moins unique d'un thyris-
tor & enclencher se produisant au plus t6t
lorsqu'il regoit une tension anodique-catho-
dique positive (Uak) qui excéde une valeur
limite de tension d'enclenchement prédéter-
minée (Uaka),
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caractérisé en ce que :
e) un allumage au moins unique de chaque
thyristor & enclencher est effeciué au
moyen d'une impulsion d'allumage de cour-
te durée (S23, S24) uniquement pendant la
durée de I'état d'enclenchement du signal
de marche/arrét (E/A),
f) lorsque, simultanément, au moins 30%
des thyristors connectés en série a allumer
présentent une tension anodique-cathodique
(Uak) supérieure 2 la valeur limite de la
tension d'enclenchement prédéterminée
{(Uaka), et
g) lorsque le courant de valve (i) traversant
au moins un thyristor antiparallgle (V1, V2;
V11-Vin, V21-V2n) n'excéde pas un seuil
de courant prédéterminé (is).

Procédé d'allumage suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que l'impulsion d'allumage
de courte durée (823, S24) n'est produite que
lorsque 80% des thyristors a allumer présen-
tent une tension anodique-cathodique (Uak) su-
périeure & la valeur limite de tension d'enclen-
chement prédéterminée (Uakg)-

Procédé d'allumage suivant la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que l'impulsion d'allu-
mage de courte durée (S23, S24) est produite
au plus t0t lorsque la tension (Ug) d'une sour-
ce d'allumage ou d'énergie auxiliaire est supé-
rieure & une ftension limite prédéterminée
(Uea)-

Procédé d'allumage suivant I'une quelconque
des revendications 1 & 3, caraciérisé en ce
que le seuil de courant pour le .courant de
soupape (i) est supérieur 2 5% du courant
nominal des thyristors.

Procédé suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 4 4, caractérisé en ce que 'impulsion
d'allumage de courte durée (S23, S24) est
produite en fonction d'un signal & 90° et/ou
d'un signal & 270" (90°/270°) de la tension
de valve (Uy).

Procédé d'allumage suivant la revendication 5,
caractéris€ en ce que l'impulsion d'allumage
de courte durée (823, S24) est produite lors
d'une tension positive minimale.
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